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Unser Zeichen: 12715-GSI 
Deutsche Patent anmeldung 

GSI Gesellschaft fur Schwerionenf orschung mbH 

Beschichtung aus einer Gettermetall-Legierung sowie Anordnung 
und Verfahren zur Herstellung derselben 

Die Erfindung betrifft eine Beschichtung aus einer Getterme- 
tall-Legierung und eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Her- 
stellung derselben gemaS der Gattung der unabhangigen Ansprii- 
che . 

Gettermetalle, die Substanzen umfassen, die dazu dienen, letz- 
te Spuren von storenden oder schadlichen Gasen aus Hochva- 
kuumraumen durch Sorption oder direkte chemische Reaktion zu 
binden, konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Die eine 
Gruppe bilden die verdampfbaren Gettermetalle, die in einem 
Rohrenkolben beim ersten Hochheizen der Rohre verdampft werden 
und dabei letzte Spuren von storenden oder schadlichen Gasen 
aus dem Hochvakuumraum durch Sorption oder durch direkte che- 
mische Reaktion binden. Zu diesen gehoren die bei niedriger 
Temperatur verdampf enden Gettermetalle Casium mit 678 °C Ver- 
dampfungstemperatur, Natrium mit 882 °C Verdampf ungstempera- 
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tur, Magnesium mit 1.090 °C Verdampf ungstemperatur , Calcium 
mit 1.484 °C Verdampf ungstemperatur und Barium mit 1.640 °C 
Verdampf ungstemperatur . Die andere Gruppe der Gettermetalle 
besteht aus Metallen, die nicht zur Entfaltung ihrer Wirkung 
verdampft we r den mussen, sondern die bei Temperaturen uber 
3.000 °C erst verdampf en, aber eine Getterwirkung teilweise 
schon bei Aktivierungstemperaturen ab 120 °C aufweisen. Zu 
dieser Gruppe nicht -verdampf barer Gettermetalle zahlen die Me- 
talle Titan mit einer Verdampf ungstemperatur von 3.287 °C, 
Zirkonium mit einer Verdampf ungstemperatur von 4.3 77 °C und 
Hafnium mit einer Verdampf ungstemperatur von 4.602 °C. 

Beschichtungen aus derartigen nicht - verdampf enden Gettermetal- 
len werden fur Getterpumpen eingesetzt, bei denen das nicht - 
verdampfende Gettermetall im Vakuum erhitzt wird, so daE bei 
einer fur eine bestimmte Gettermetall -Legierung typischen Ak- 
tivierungstemperatur die an der Oberflache zunachst gebundenen 
chemischen reaktiven Gase in den Festkorper des Gettermetalles 
eindif fundieren. Nach dem Abkuhlen des Gettermetalls bei- 
spielsweise auf Raumtemperatur konnen an dessen reaktiver 
Oberflache wieder reaktive Restgaskomponenten wie Sauerstoff- 
molekule Oder Wassermolekule gebunden werden. 

Die Wirkung der Gettermetall -Legierung karm jedoch durch den 
EinschluS von Edelgasen beeintrachtigt werden, mit denen die 
Getterlegierungen bei der Herstellung von Getterpumpenoberf la- 
chen belastet werden. Diese Belastung durch Edelgase wie Argon 
oder Krypton kann die Auf nahmef ahigkeit vermindern, das heiSt, 
das Sorptionsvermogen der Getterpumpenoberf lache, da ein An- 
teil der Aktivierungspositionen an der Oberflache und im Inne- 
ren der Getterpumpenmetalle durch Edelgaseinschlusse abge- 
schirmt oder belastet sind. Des weiteren besteht die Gefahr 
des "Wiederausgasens", das heiSt, dafi eingeschlossene Edelgas- 



3 

molekiile aus dem Gettermaterial wiecier dif fundieren und das 
UHV verschlechtern . 

Ein wesentliches technisches Problem besteht auch bei der Her- 
stellung von Getterpumpen . Aufgrund des hohen Schmelzpunktes 
der nicht -ver damp fenden Gettermetall -Legierungen ist ein Auf- 
schmelzen und Aufdampfen der Getterlegierungen auf die Ober- 
flachen einer Getterpumpe, wie es sonst bei verdampfbaren Get- 
termetall-Legierungen vorgenommen wird, nicht moglich. Deshalb 
hat sich eine Technik durchgesetzt , bei der ein Feinvakuumbe- 
reich mit einem Restgasdruck von etwa 2 Pa eines Edelgases wie 
Argon oder Krypton eingestellt wird und dieses Restgas einer 
Gasentladung ausgesetzt wird. Dabei wird eine auf negativem 
Potential liegende Opferkathode von den posit iv geladenen Gas- 
ionen in einem Sputterprozefi zerstaubt . Bei diesem Sputterpro- 
zefi wird nicht nur die Opferkathode aus Gettermetall zer- 
staubt, sondern es wird auch ein Anteil des Sputtergases wie 
Argon oder Krypton in der Getterpumpenbeschichtung einge- 
lagert. Hinzu kommt ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens, 
daS aufgrund der geringen Zerstaubungsrate der hochschmel- 
zenden Gettermetalle im Sputterprozefi der Aufbau der Schicht 
einer Getterpumpe aufierst langwierig ist. Somit konnen in ver- 
tretbarer Zeit nur diinne Getterschichten oder Schichtdicken 
aufgebracht werden, was wiederum die Getterpumpwirkung zeit- 
lich begrenzt, da die Auf nahmekapazitat des Volumens der Be- 
schichtung aufgrund der minimalen Dicke aufierst begrenzt ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile im Stand der Tech- 
nik zu uberwinden und eine Beschichtung aus einer nicht -ver- 
dampfenden Gettermetall -Legierung fur eine Innenwand eines Ul- 
trahochvakuum-Behalters zu schaffen, die einerseits eine hohe 
Aufnahmekapazitat fur Restgase aufweist und zusatzlich eine 
hohe Anzahl an Pumpzyklen zulafit, bevor das Volumen mit reak- 
tiven Restgasen aufgefiillt ist. 
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Gelost wird diese Aufgabe mit dem Gegenstand der unabhangigen 
Anspriiche. Merkmale weiterer vorteilhaf ter Ausf uhrungsf ormen 
der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Erf indungsgemaE wird eine Beschichtung aus einer nicht-ver- 
dampfenden Gettermetall-Legiemng fur eine Innenwand eines Ul- 
trahochvakuum-Behalters vorgeschlagen, wobei die Gettermetall - 
Legierung mindestens ein Gettermetall mit einer Schmelztempe- 
ratur uber 1.500 °C und einer Verdampf ungstemperatur uber 
3,000 °C aufweist. Dabei ist die Gettermetall -Legierungsbe- 
schichtung von Edelgaseinschliissen unbelastet und weist ein 
Metall-Legierungsabscheidungsprodukt eines edelgasf reien Get- 
termetall -Legierungsplasmas auf . Diese Beschichtung hat den 
Vorteil, daS sie kein Edelgassputterprodukt ist, sondern ein 
Metall-Legierungsabscheidungsprodukt darstellt, das aus einem 
edelgasf reien Gettermetall -Legierungsplasma hervorgegangen 
ist. Derartige Gettermetall-Legierungsschichten konnen wesent- 
lich dicker in wesentlich kurzeren ProzeSzeiten realisiert 
werden, so daS eine hohe Auf nahmekapazitat an reaktiven Rest- 
gasen ein wesentlicher Vorteil der erf indungsgemaSen Getter- 
metall -Beschichtung ist. Dariiber hinaus wird die Aufnahme- 
kapazitat fur reaktive Gase noch gesteigert, weil keinerlei 
Einschlusse von Edelgasmetallen die Auf nahmekapazitat mindern 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung weist die 
Gettermetall -Legierung Titan, Zirkonium und/oder Vanadium auf 
Dabei gehort Vanadium nicht unmittelbar zu den nicht-verdamp- 
fenden Gettermetallen und ist hier vielmehr als Bindemetall 
fur die getternd wirkenden Anteile aus Titan und Zirkonium 
eingesetzt . 

Eine we it ere bevorzugte Aus fiihrungs form der Erfindung sieht 
vor, daS die Gettermetall -Legierung Titan, Zirkonium und/oder 
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Hafnium aufweist. In dieser Zusammensetzung ergibt sich eine 
Getterlegierung, die durch das Titan zusammengehalten wird, 
wobei alle drei Komponenten Getterwirkungen und entsprechend 
hohe Aktivierungstemperaturen aufweisen. Eine weitere Getter- 
legierung ist dadurch gekennzeichnet , daE sie Vanadium, Zirko- 
nium und Hafnium aufweist . Auch hier ist das Vanadium kein Me- 
tall, das unmittelbar Getterwirkung entfaltet, jedoch hilft 
es, die Zirkonium und Hafniumbestandteile in ihrer Getterwir- 
kung zu stimulieren und miteinander homogen zu vermischen. 

Fur eine weitere bevorzugte Ausf iihrungsf orm der Erfindung ist 
es vorgesehen, daS die Gettermetall-Legierung eine Aktivie- 
rungs tempera tur zwischen 120 und 500 °C aufweist. Dieser Akti- 
vierungstemperaturbereich zwischen 12 0 und 500 °C ist durch 
die Variation der Anteile der beteiligten Gettermetall-Legie- 
rungen darstellbar. Ein bevorzugter Ausschnitt aus diesem Be- 
reich weist Gettermetall-Legierungen auf , die eine Aktivie- 
rungstemperatur unter 200 °C und uber 120 °C aufweisen. Derar- 
tige Aktivierungstemperaturen entsprechen den Ausheiz tempera - 
turen beim normalen Hochvakuumbetrieb, so daS die getternde 
Beschichtung und der Ausheizvorgang zur Herstellung von Ul- 
trahochvakuum miteinander kombiniert werden konnen. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor, daS die Gettermetall-Legierung eine Aktivierungstempera- 
tur uber 250 und bis zu 500 °C aufweist. In diesem Fall, eignet 
sich besonders die Kombination aus Titan, Zirkonium und Haf- 
nium als Gettermetall-Legierung, zumal mit Hafnium ein Getter- 
metall mit der hochsten Schmelztemperatur und der hochsten 
Verdampfungstemperatur in die Beschichtung auf genommen wird. 
Dieser deutlich uber der Standardausheiztemperatur liegende 
Bereich hat den Vorteil, daS getrennt bei niedrigeren Tempera- 
turen zwischen 100 und 150 °C das Ausheizen in mehreren Stufen 
durchgefuhrt werden kann und erst bei vollstandiger Trocken- 
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heit der Restatmosphare in dem Hochvakuutnbehalter nun bei 
deutlich uber der Ausheiztemperatur liegenden Temperaturen 
zwischen 250 und 500 °C ein Reaktivieren der Oberflache der 
Gettermaterialien stattfindet. Wird dieser Reaktivierungszy- 
klus mehrfach wiederholt, indem nach dem Abkuhlen erneut'eine 
derart hohe Aktivierungstemperatur eingestellt wird, kann ein 
Ultrahochvakuum in einem Hochvakuutnbehalter mehrfach reprodu- 
ziert werden. 

Urn die Herstellung einer Gettermetall-Legierungsbeschichtung 
auf einer Innenwand eines zu beschichtenden Hochvakuumbehal- 
ters durchzufuhren, wird erf indungsgemaS folgende Anordnung 
vorgesehen: die Anordnung weist im wesentlichen einen Metall- 
plasmagenerator auf, der wiederum folgende Komponenten auf- 
weist : 

einen Isolationskorper mit einer Zundelektrode und einem 
Kathodendraht aus einer Gettermetall-Legierung, wobei 
Zundelektrode und Kathodendraht mit einem Zundimpulsgene- 
rator bzw. mit einem Kathodenpotential verbindbar sind 
und die Zundelektrode sowie der Kathodendraht an dem Iso- 
lationskorper raumlich getrennt voneinander angeordnet 
sind; 

einen kaf igf ormigen Anodenkorper , der den Isolationskor- 
per in einem raumlichen Abstand umgibt und mit einem An- 
odenpotential verbindbar ist, wobei Isolationskorper und 
umgebender Anodenkorper in den Innenraum des zu beschich- 
tenden Hochvakuutnbehalter s beim Beschichten hineinragen; 
und 

eine Spannungsversorgungsvorrichtung mit Kathodenpoten- 
tialeinrichtung fUr ein Anlegen des Kathodenpotential s 
uber eine Vakuumdurchf uhrung an den Kathodendraht und zum 
Anlegen eines Hochspannungszundimpulses uber eine Vakuum- 
hochspannungsdurchfuhrung an die Zundelektrode sowie zum 




7 

AnschluS des Anodenpotentials an den zu beschichtenden 
Hochvakuumbehalter und den Anodenkorper. 

Mit dieser relativ einfachen Anordnung ist es moglich, den Ka- 
thodendraht nach der Ziindung in ein Plasma umzusetzen, das 
sich in Richtung des Anodenkafigs ausbreitet und durch die 
Offnungen des Kathodenkaf igs hindurch ein Metallplasma auf die 
Innenwandung des Hochvakuumbehalters spruht, zumal der Hoch- 
vakuumbehalter auf dem gleichen Anodenpotential liegt wie die 
kafigformige Anodenkorper. Die Zundelektrode verursacht beim 
Anlegen eines Zundimpulses von mehr als 10 kV ein Metall- 
plasma, das sich uber den Isolationskorper ausbreitet und die 
Kathoden-Anoden-Strecke ziindet, so da£ das Kathodenmaterial 
nacheinander in ein Metallplasma umgesetzt wird und auf die 
Innenwandung des Hochvakuumbehalters gespriiht wird. 

Somit hangt die Dicke der auf gespriihten Gettermetall- 
Beschichtung auf der Innenwand des Hochvakuumbehalters von der 
Dicke des Kathodendrahtes ab, der als Gettermetall-Legierung 
in ein Gettermetallplasma umgesetzt wird. Dieser auch als 
Lichtbogen bekannte Effekt setzt pro Sekunde wesentlich mehr 
Metallplasma frei, als es ein SputterprozeS in einer Stunde 
vermag. Insofern lassen sich auEerst dicke Gettermetall- 
Legierungsschichten herstellen, die eine entsprechend hohe 
Aufnahmef ahigkeit von reaktiven Gasen aufweisen. 

Prinzipiell kann eine Anordnung mit einem Metallplasmagenera- 
tor in zwei Versionen ausgefiihrt werden, in einer ersten Ver- 
sion wird der Metallplasmagenerator als ein Metal lplasmaspriih- 
kopf ausgebildet, und in einem zweiten grundlegenden Fall wird 
der Plasmagenerator als ein Metallplasmaspruhstab ausgebildet. 
Somit weist im ersten Fall die Anordnung zunachst einen Me- 
tallplasmaspruhkopf auf, der den Isolationskorper mit Katho- 
dendraht und Zundelektrode und den umgebenden Anodenkorper urn- 
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faSt und in dem Innenraum des zu beschichtenden Hochvakuumbe- 
halters unter Hochvakuum verfahrbar angeordnet ist. 

Ein derartiger Metal Iplasmaspruhkopf hat den Vorteil, daS er 
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in einzelnen Sektionen 
eines Vakuumbehalters verfahrbar ist und damit die Dicke der 
Gettermetall-Beschichtung variabel, beispielsweise in Achs- 
richtung, herstellbar wird. In einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erf indung weist die Anordnung daftir eine Hochvakuum- 
schiebedurchfiihrung auf , die eine Linearverschiebung des Me- 
tallplasmaspruhkopf es innerhalb des Innenraumes des zu be- 
schichtenden Hochvakuumbehalters ermoglicht. Diese Anordnung 
hat den Vorteil, daS sie an beliebig lange Hochvakuumrohrstuk- 
ke anf lanschbar ist und in Abhangigkeit von der Lange des zu 
beschichtenden Hochvakuumrohres die Hochvakuumschiebedurchf uh- 
rung a.uszufuhren ist. 

Eine weitere bevorzugte Ausf uhrungsf orm der Erfindung sieht 
vor r daS die Anordnung einen Metal lplasmaspruhs tab auf weist, 
der einen Isolationsstab als Isolationskorper mit Zundelek- 
trode und auf seinem Mantel einen aufgewickelten Kathodendraht 
sowie den umgebenden Anodenkorper umfaSt und in dem Innenraum 
des zu beschichtenden Hochvakuumbehalters angeordnet ist. Ein 
derartiger Metallplasmaspruhstab hat den Vorteil, daS ledig- 
lich ein Flansch erforderlich ist, der den Hochvakuumspruhstab 
tragt und an ein zu beschichtendes Hochvakuumrohr oder an ei- 
nen zu beschichtenden Hochvakuumbehalter anzuf lanschen ist. 
Etwaige Hochvakuumschiebedurchfuhrungen konnen bei diesem Me- 
tallplasmaspruhstab entf alien. 

Im Prinzip weist der Isolationskorper des Metal lplasmaspriih- 
stabes in seinem Zentrum eine Zundzuleitung auf, die bis zur 
Stirnflache des Isolationsstabes reicht und dort in einer Zun- 
delektrode endet. Diese Zundelektrode kann scheibenf ormig oder 
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als Ringplatte ausgefuhrt sein, wobei zum Zxinden des Getterme- 
tallplasmas zunachst ein Zundimpuls uber die Zufuhrleitung an 
die Zundelektrode gelegt wird und an der Stimseite ein Zund- 
plasma zwischen Zundelektrode und Kathodendraht auftritt, das 
sich zur Anode hin fortplanzt und weiter -bestehen bleibt, wenn 
zwischenzeitlich der aufgewickelte Kathodenstrahl auf ein Ka- 
thodenpotential gelegt worden ist und der Anodenkorper zusam- 
men mit der Hochvakuumbehalterwandung auf ein Massepotential 
gelegt wurde. 

Der Kathodendraht kann mehrere Windungen parallel auf dem Iso- 
lationskSrper aufweisen. Entsprechend viele Metal lplasmafaden 
erstrecken sich dann uber die Anode zu der Innenwand des Hoch- 
vakuumbehalters . Beispielsweise bei einer. Anordnung von vier 
Kathodendrahten auf dem Umfang des Isolationsstabes verteilt, 
entstehen vier umlaufende Gettermetallplasmastrecken, die so 
lange auf rechterhalten bleiben, wie entweder das Kathodenpo- 
tential anliegt oder solange ein Kathodendraht noch vorhanden 
ist. Dabei raufi gesichert werden, daS der Kathodendraht von der 
Stirnseite her fortlaufend zum Ende des Isolationsstabes hin 
einen Metallplasmastrahl in Richtung auf die kaf igformige An- 
ode und von dort auf die Innenwand des Hochvakuumbehalters 
richtet . 

Urn sicherzustellen, daS das Metallplasma beim Metallplas- 
maspruhstab im Bereich der Stirnseite beginnt, und sich dann 
zum Ende des Isolationsstabs hin fortsetzt, weist in einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsf orm der Erfindung der Isolationsstab in 
axialer Richtung einen Konus auf, dessen Radius in axialer 
Richtung zu der Stimseite des Isolationsstabes hin zunimmt. 
Somit ist der geringste Abstand zwischen dem Anodenkorper in 
Form eines Anodenkafigs und dem Kathodendraht an der Stirnsei- 
te gewahrleistet, und ein Lichtbogen aus einer Gettermetall- 
Legierung wird sich umlaufend urn den Isolationsstab in 
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Richtung auf die Vakuumdurchfuhrung des Kathodendrahtes aus- 
breiten und die Innenwand des Hochvakuumbeha.lt ers gleichmafiig 
beschichten. Der Konuswinkel des konusf ormigen Isolationssta- 
bes kann zwischen 1° und 15° aufweisen. Ein derart flacher 
Winkel reicht aus, urn sicherzustellen, daS sich das Getterme- 
tall-Legierungsplasma von der Stirnseite beginnend und dem Me- 
tal lplasmaspruhs t ab folgend ausbreitet . 

Die kaf igf ormige Anode, die in einem raumlichen Abstand den 
Kathodendraht umgibt, konnte aufgrund der Kaf igstruktur eine 
entsprechend strukturierte Innenwandbeschichtung auf der In- 
nenwand des Hochvakuumbehalters verursachen. Um eine derartige 
strukturierte Beschichtung zu vermeiden, kann vorgesehen wer- 
den, dafi die Anordnung eine Drehdurchf lihrung fur den Metal 1- 
plasmaspriihstab und/oder den Metal lplasmaspruhkopf aufweist, 
so daS unter standigem Drehen des Metallplasmaspriihstabes bzw. 
des Plasmaspruhkopf es mit der Anode eine gleichmafiige Dicke 
auf der Innenwand des Hochvakuumbehalters fur die Getterme- 
tall -Beschichtung erreicht wird. 

Zur Stabilisierung der Positionierung sowohl des Metallplas- 
maspriihstabes als auch des Metallplasmaspriihkopf es konnen die- 
se von einem Stiitzflansch getragen werden, der an den zu be- 
schichtenden Hochvakuumbehalter vakuumdicht anflanschbar ist. 
Ein derartiger Stiitzflansch hat den Vorteil, dafi diese Vor- 
richtung relativ leicht an jeden beliebigen Hochvakuumbehalter 
anflanschbar ist, solange dieser eine ausreichend grofie 6ff- 
nung aufweist, die durch den Stiitzflansch vakuumdicht abge- 
dichtet werden kann. 

Der kaf igformige Anodenkorper kann aus einem Drahtgitter ge- 
bildet sein. Bei einer derartigen bevorzugten Ausf iihrungsf orm 
werden die Drahtgitterstabe an ihren Kreuzungspunkten vorzugs- 
weise aufeinander geschweifit, um einerseits eine hohe Stabili- 
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tat fur den Anodenkaf ig zu erreichen und andererseits eine 
gleichmaSige Potentialverteilung trotz Metallplasmastromes zu 
gewahrleisten. Eine weitere bevorzugte Ausf uhrungsf orm der Er- 
findung sieht vor, daS der kafigformige Anodenkorper aus einem 
Lochblech gebildet wird. Ein Lochblech hat gegenuber einem 
Drahtgef lecht als Anodenkorper eine noch hohere Stabilitat. 
Das Material des Anodenkorpers weist eine hochschmelzende Me- 
tal 1-Legier\ing mit einer Schmelztemperatur uber 1.500 °C und 
mit einer Verdampfungstemperatur uber 3.000 °C auf . Dieses 
soil gewahrleisten, dafi das heiSe Metallplasma kein Material 
des Anodenkorpers in die Gettermetall-Beschichtung einbringt . 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erf indung 
besteht der Anodenkorper aus einer Gettermetall-Legierung, die 
eine hohere Verdampfungstemperatur auf weist als die Getterme- 
tall-legierung des Kathodendrahtes . Dieses hat den Vorteil, 
dafi bei einem Kontaminieren der Gettermetall-Beschichtung mit 
dem Anodenkorpermaterial ebenfalls nur eine Gettermetall- 
Legierung eingebaut wird, welche die Gettermetallwirkung der 
Beschichtung unterstutzt und nicht wie im Stand der Technik 
die Aktivitat der Gettermetall-Beschichtung durch Edelgasionen 
behindert. Als besonders geeignetes Material kann hier Hafnium 
eingesetzt werden, das die hochste Schmelztemperatur und die 
hochste Verdampfungs temper a tur der Gettermetalle auf weist. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erf indung 
ist die Zundelektrode an der in den Hochspannungsbehalter hin- 
einragenden Stirnseite des Isolationskorpers angeordnet . Diese 
Position der Zundelektrode gewahrleistet einen Start des Me- 
tallplasmas im Bereich der Stirnseite des Isolationskorpers 
und hat den Vorteil, dafi die Zundelektrode relativ einfach ge- 
staltet werden kann. Dazu weist der Isolationskorper ein zy- 
lindrisches Keramikrohr auf, das in seinem Achsbereich einen 
Zufiihrungsdraht zu einer zentralen Metallplatte als Zundelek- 
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trode auf cier Stirnseite des Isolationskorpers aufweist. Somit 
ergibt sich eine relativ einfache Montage und Fixierung der 
Zundelektrode im Zentrum der Stirnseite eines Gettermetall- 
plasmaspruhstabes . 

Bei einem Gettermetallplasmaspruhkopf wird in einer bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform der Erfindung der Isolationskorper als ein 
Keramikring gestaltet . Die Ringoffnung dieses Keramikringes 
tragt ein Bundel aus Kathodendrahten, wahrend die Zundelek- 
trode auf dem Keramikring als Metallring auf gebracht ist . Der 
Metallring, der hier als Zundelektrode auf dem Keramikring als 
Isolationskorper angeordnet ist, weist eine entsprechende 
Zundzuleitung auf, die mit der Spannungsversorgungsvorrichtung 
in Wirkverbindung steht. 

Zum Zunden wird ein Zundimpuls uber die Zundzuleitung auf den 
Metallring gegeben, so da£ sich von dem Bundel der Kathoden- 
drahte in der Ringoffnung des Keramikringes, die auf Kathoden- 
potential liegen, ein Metal lplasma radial ausbreitet, das sich 
zur raumlich umgebenden kaf igf ormigen Anode hin erstreckt und 
durch diese hindurch die auf Anodenpotential liegende Innen- 
wandung des Vakuumbehalters beschichtet. Zwar wird die Zunde- 
lektrode nur fur die Lange eines oder mehrerer Ziindimpulse mit 
einer Hochspannung von mehreren 10 kV beauf schlagt , jedoch 
kann auch dieses zum Kontaminieren der Gettermetall-Legierung 
mit Zundelektrodenmaterial beitragen. Deshalb* wird in einer 
vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung eine hochschmelzende 
Metall-Legierung mit einer Schmelztemperatur liber 1.500 °C und 
einer Verdampfungstemperatur uber 3.000 °C fur die Zundelek- 
trode vorgesehen. 

Fur besonders stabile und fur eine hochreine Gettermetall- 
Beschichtung vorgesehene Ziindelektroden wird eine Getterme- 
tall-Legierung eingesetzt, die eine hohere Verdampf ungstem- 
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peratur aufweist als die Gettermetaqll-Legierung des Kathoden- 
drahtes. In diesem Fall kann durch die Kontamination von Get- 
termetall der Zundelektrode die Qualitat der Gettermetall- 
Beschichtung eher verbessert als verschlechtert werden. 

Eine besondere Anwendung fur eine derartige Gettermetall-Be- 
schichtung besteht darin, daS der zu beschichtende Hochvakuum- 
behalter ein Strahlf lihrungsrohr einer Ionenstrahlbeschleuni- 
gungs anl age i s t . 

Ein Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung aus einer 
nicht-verdampf enden Gettermetall-Legierung auf einer Innenwand 
eines zu beschichtenden Hochvakuumbehalters weist folgende 
Verf ahrensschritte auf : 

Zunachst wird mittels mindestens eines Hochspannungszundimpul- 
ses ein Plasmalichtbogen zwischen einem Kathodendraht aus ei- 
ner Gettermetall-Legierung und einem Anodenkorper gezundet . 
Danach wird unter f ortlauf ender Umwandlung des Kathodendrahtes 
zu einem Gettermetall-Legierungsplasma unter Auf rechterhaltung 
eines Metal lplasmalichtbogens zwischen Kathodendraht und einem 
den Kathodendraht raumlich umgebenden kaf igf ormigen Anodenkor-- 
per die Innenwand des Hochvakuumbehalters plasmabeschichtet . 
SchlieSlich wird der beschichtete Ultrahochvakuum-Behalter 
nach dem Beschichten gasdicht bis zur Montage des Hochvakuum- 
behalters in einer Ultrahochvakuumanlage verschlossen. 

Zum Ziinden des Lichtbogens zwischen Kathodendraht und kafig- 
formiger Anode wird ein Hochspannungszundimpuls im Bereich von 
-18 kV bis -30 kV an die Zundelektrode auf dem Isolationskor- 
per iiber eine Zundimpulszufuhrung angelegt. Dieser Ziindimpuls 
reicht aus, urn ein erstes Metallplasma zu initiieren, das sich 
dann zwischen Kathodendraht und kaf igf ormiger Anode ausbrei- 
tet . 
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In einem bevorzugten Durchfuhrungsbeispiel des Verfahrens wird 
fur die Auf rechterhaltung eines Gettermetall-Lichtbogens zwi- 
schen Kathodendraht und kaf igf ormigem Anodenkorper sowie der 
Innenwand des Hochvakuumbehalters der Anodenkorper und die In- 
nenwand des Hochvakuumbehalters auf Massepotential gelegt und 
der Kathodendraht auf ein Kathodenpotential zwischen -100 V 
und -3 00 V gehalten. Diese im Verhaltnis zum Ziindimpuls nied- 
rige Spannung reicht aus, urn ein Gettermetall-Legierungsplasma 
bis zum Verbrauch des gesamten Kathodendraht s zu gewahrlei- 
sten. 

Ein weiteres bevorzugtes Durchfuhrungsbeispiel des Verfahrens 
sieht vor, daS ein Metallplasmaspruhkopf als Metal Iplasmagene- 
rator, der einen Isolationskorper mit Kathodendrahtbundel und 
eine Ziindelektrode und den umgebenden Anodenkorper umfaSt, 
nach dem Zunden des Gettermetall-Legierungsplasmas in dem In- 
nenraum des zu beschichtenden Hochspannungsbehalters liber eine 
linear e Hochspannungsschiebedurchfuhrung linear verfahren 
wird. Dabei wird die Gettermetall-Legierung des Kathodendraht - 
biindels unter Plasmabi Idling auf der Innenwand des zu beschich- 
tenden Hochspannungsbehalters abgeschieden . Durch das mechani- 
sche Verfahren des Sprvihkopfes innerhalb des zu beschichtenden 
Hochvakuumbehalters ist die Lange des zu beschichtenden Hoch- 
vakuumbehalters nur durch die Lange der moglichen Lineardurch- 
ftihrung fur die Versorgung des Metallplasmaspruhkopf es be- 
grenzt. Das hat den Vorteil, daS fur verschiedene Langen von 
Hochvakuumbehalter immer der gleiche Metallplasmaspruhkopf 
eingesetzt werden kann, solange die Lange des Behalters die 
Langen der Schiebedurchf uhrung nicht liberschreitet . 

Auf eine derartige Schiebedurchf uhrung kann verzichtet werden, 
wenn ein Metallplasmaspruhstab, der der Lange des Hochvakuum- 
behalters angepaSt ist, eingesetzt wird. In dieser Ausfuh- 
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rungsform des Verfahrens wird die Gettermetall-Legierung des 
auf einen Isolationsstab gewickelten Kathodendrahtes eines Me- 
tallplasmaspruhstabes als Metallplasmagenerator von der Stirn- 
seite des Metallplasmaspriihstabes aus unter nacheinander ab- 
laufender Metallplasmabildung der Kathodendrahtwindungen auf 
der Innenwand des zu beschichtenden Hochvakuumbehalters als 
Gettermetall-Beschichtung abgeschieden. Ein derartiges Verfah- 
ren hat den Vorteil, daS unmittelbar nach der Zundung durch 
einen Zundimpuls das Metal lplasma solange auf rechterhalten 
wird, bis der Kathodendraht verbraucht ist oder das Kathoden- 
potential abgeschaltet ist. 

Ein wei teres Durchfuhrungsbeispiel des Verfahrens sieht vor, 
daS der Metallplasmagenerator wahrend der Abscheidung der Get- 
termetall-Legierung liber eine Hochvakuumdrehdurchfiihrung ge- 
dreht wird. Bei diesem Verfahren der gleichzeitigen Drehung 
des Metallplasmagenerators, sei es in Form eines Me- 
tallplasmaspruhkopf es oder in Form eines Metallplasmaspruhsta- 
bes, wird gewahrleistet , daS eine relativ gleichmaSig dicke 
Gettermetall-Legierungsschicht auf der Innenwand des Hochvaku- 
umbehalters abgeschieden wird. 

Ein weiteres bevorzugtes Durchfuhrungsbeispiel des Verfahrens 
sieht vor, dafi die Dicke der Beschichtung aus Gettermetall-Le- 
gierung unter Einsatz des Metal Iplasmaspruhs tabes durch die 
Dicke des Kathodendrahtes gesteuert wird. Durch einen dickeren 
Kathodendraht kann auch mehr auf der Innenwand des Behalters 
abgeschieden werden, so daS sich damit eine einfache, aber 
wirkungsvolle Vorausberechnung der Dicke der Gettermetall-Be- 
schichtung fur den Hochvakuumbehalter ergibt . 

Wahrend bei einem Metallplasmagenerator auf der Basis eines 
Metal Iplasmaspruhs tabes die Dicke des Kathodendrahtes ent- 
scheidend ist, wird die Dicke der Beschichtung mit Hilfe eines 
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Metal lplasmaspruhkopf es durch die Geschwindigkeit bestimmt, 
mit der der Metal lplasmaspruhkopf in Langsrichtung durch den 
Hochvakuumbehalter verfahren wird. Bei einer langsamen, das 
heiSt geringen Geschwindigkeit wird die Beschichtung dicker, 
bei einer hoheren Geschwindigkeit vermindert sich die dicke 
der Beschichtung entsprechend. Das Bundel von Kathodendrahten 
im Zentrum des ringformigen Isolationskorpers des Metallplas- 
maspruhkopf es wird dazu kontinuierlich nachgeschoben, um aus- 
reichend Gettermaterial nachzulief em. 

Eine bevorzugte Anwendung des Verfahrens wird fur die Hers t el - 
lung einer Gettermetall-Legierungsbeschichtung in einem Ionen- 
strahlfuhrungsrohr vorgesehen. Derartige Ionenstrahlfuhrungs- 
rohre werden in Ionenstrahlbeschleunigungsanlagen eingesetzt 
und in die durch dieses Verfahren veredelten Innenwande der 
Ionenstrahlfuhrungsrohre werden groSflachige Getterpumpen ge- 
schaffen.Die Kosten fur die Wartung, Reinigung und Evakuierung 
der Ionenstrahlbeschleunigungsanlage konnen damit reduziert 
werden . 

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erf indung wer- 
den nun anhand von Ausfuhrungsf ormen mit Bezug auf die beilie- 
genden Zeichnungen naher erlautert . 

Figur 1 zeigt schematische Ansichten einer Anordnung fur die 
Herstellung einer Gettermetall-Legierungsbeschichtung einer 
ersten Ausf uhrungsf orm der Erf indung* 

Figur la zeigt ein Schnittbild in der Schnittebene A- A der Fi- 
gur lb. 

Figur lb zeigt eine Prinzipskizze eines teilweise aufgebroche- 
nen Hochvakuumbehalters mit einem Metal lplasmaspruhs tab . 
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Figur 2 zeigt schematisch Ansichten einer Anordnung fur die 
Herstellung der Gettermetall-Legierungsbeschichtung einer 
zweiten Ausfiihrungsf orm der Erfindung. 

Figur 2a zeigt ein Schnittbild in der Schnittebene entlang der 
Linie B-B der Figur 2b. 

Figur 2b zeigt eine Prinzipskizze eines teilweise aufgebroche- 
nen Hochvakuumbehalters mit einem Metal lplasmaspriihs tab . 

Figur 3 zeigt schematische Ansichten einer Anordnung fur die 
Herstellung einer Gettermetall-Legierungsbeschichtung einer 
dritten Ausfiihrungsf orm der Erfindung. 

Figur 3a zeigt ein Schnittbild in der Schnittebene entlang der 
Linie C-C der Figur 3b. 

Figur 3b zeigt eine Prinzipskizze eines teilweise aufgebroche- 
nen Hochvakuumbehalters mit einem Metallspriihkopf . 

Figur 1 zeigt schematische Ansichten einer Anordnung fur die 
Herstellung einer Gettermetall-Legierungsbeschichtung 1 einer 
ersten Ausfiihrungsf orm der Erfindung. Die Figur la zeigt zu- 
nachst ein Schnittbild in der Schnittebene A-A der Figur lb. 
Das Schnittbild in Figur la zeigt einen im Querschnitt kreis- 
fSrmigen Hochvakuumbehalter 5, der durch Beschichtung seiner 
Innenwand 3 mit einer Gettermetall-Legierungsbeschichtung 1 zu 
einem Ultrahochvakuumbehalter 4 verbessert wird. Dazu ragt in 
den zylinderformigen und im Querschnitt kreisrunden Hochvaku- 
umbehalter 5 ein Isolationskorper 8, wie in Fig. lb gezeigt, 
hinein, der als Stab ausgebildet ist und auf seinem Umfang 
vier gleichlaufende Wicklungen mit parallel verlaufenden Win- 
dungen eines Kathodendrahtes 10 aufweist. Die auf dem Mantel 
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25 angeordneten Kathodendrahtwicklungen weisen Gettermetall- 
Legierungen auf . 

In dieser Ausf uhrungsf orm besteht die Gettermetall-Legierung 2 
aus drei Komponenten, namlich Titan, Zirkonium und Vanadium, 
wobei Titan und Zirkonium hochwirksame Ge.ttermetalle sind. 
Durch Veranderung der Volumenverhaltnisse und der Art der Le- 
gierungskomponenten kann die Aktivierungs temper a tur zwischen 
120 °C und 500 °C eingestellt werden. Eine niedrige Aktivie- 
rungstemperatur zwischen 120 °C und 200 °C ist besonders vor- 
teilhaft, wenn gleichzeitig mit einem Ausheizvorgang des Hoch- 
vakuumbehalters 5 auch die Reaktivierung der Oberflache der 
Gettermetall-Legierungsbeschichtung erfolgen soil. 

Wird eine Aktivierungs temperatur wesentlich uber der Ausheiz- 
temperatur angestrebt, urn das Ausheizen zum Erreichen eines 
Hochvakuums von dem Reaktivieren der Gettermetallbeschichtung 
1 zu trennen, urn unabhangig von dem erfolgten AusheizprozeS 
eine mehrfache Reaktivierung der Gettermetall- 
Legierungsbeschichtung 1 zu erreichen, so wird ein zusatzl in- 
ches bei hochsten Temperaturen schmelzendes und verdampf endes 
Metall namlich Hafnium eingesetzt, das eine Schmelztemperatur 
von 2.227 °C und eine Verdampf ungs temperatur von 4.602 °C auf- 
weist. Dazu wird das niedrigschmelzende Titan mit einer 
Schmelztemperatur von 1.660 °C ±10 °C und einer Verdampfungs- 
temperatur von 3.287 °C durch das Hafnium ersetzt. Anderer- 
seits kann auch das hochschmelzende Vanadium durch Hafnium er- 
setzt werden, zumal Vanadium keine derart hohe Getterwirkung 
auf weist wie Hafnium. Mit einer Gettermetallbeschichtung, die 
als dritte Komponente Hafnium enthalt, kann folglich ein ver- 
bessertes Ultrahochvakuum erreicht werden, da die Reaktivie- 
rung der Beschichtung 1 mehrfach bei erhohter Temperatur zwi- 
schen 200 °C und 500 °C zur Erreichung eines Ultrahochvakuums 
durchfuhrbar wird. 
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Der auf den Isolationsstab 8 gewickelte Kathodendraht 10 aus 
einer Gettermetall-Legierung 2 wird, urn die Innenwand 3 des 
Hochvakuumbehalters 5 mit einer Gettermetall-Le- 
gierungsbeschichtung 1 zu versehen, auf der Stirnseite 27 des 
Metallplasmaspruhstabes 23 geztindet und bei einer Vier- 
f achwicklung, wie es in Figur la zu sehen ist, bilden sich 
vier Metallplasmaspuren 6 im Hochvakuum aus, die, wie in Figur 
la zu sehen ist, im Uhrzeigersinn in Pf eilrichtung U mit dem 
Aufbrauchen der Kathodendrahtwicklungen rotieren und dabei die 
Innenwand 3 des Hochvakuumbehalters 5 mit einer edelgasf reien 
Gettermetall-Beschichtung 1 aus einem reinen Gettermetall- 
Legierungsplasma 6 beschichten. Dazu ist die Kathode 10 auf 
dem Isolationskorper 8 in raumlichem Abstand d von einem ka- 
figformigen Anodenkorper 13 umgeben. 

Der kaf igf ormige Anodenkorper 13 kann aus einem Drahtgitter 30 
oder einem Lochblech 4 0 aufgebaut sein, wobei der Anodenkorper 
13 und die Wand des Hochvakuumbehalters 5 auf ein Massepoten- 
tial gelegt wird, wahrend demgegeniiber der Kathodendraht 10 
bei einer Spannung von -100 bis -300 V gehalten wird. Diese 
Spannung wird uber eine Hochvakuumdurchf uhrung 18 dem Katho- 
dendraht 10 zugeleitet. Mit einer derart niedrigen Spannungs- 
dif ferenz zwischen Anodenkorper 13 und Kathodendraht 10 kann 
jedoch kein Metallplasma gezundet werden. Dazu weist der Iso- 
lationskorper 8, der den Kathodendraht 10 auf seinem Mantel 25 
tragt, wie es in Figur lb zu sehen ist, einen zentralen Hoch- 
spannungszufuhrungsdraht 33 auf, der an der Stirnseite 27 des 
Isolationsstabes 24 mit einer kreisf ormigen Metallplatte 34 
als Ziindelektrode 9 verbunden ist. 

Beim Anlegen einer Hochspannung von mehr als 10 kV, die in 
dieser Ausf uhrungsf orm der Erfindung mindestens 18 kV betragt, 
bildet sich zun&chst ein Plasma zwischen Ziindelektrode 9 und 
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Kathodendraht 10 an der Stirnseite 27 des Isolationskorpers 8 
aus und sorgt fur ein Zunden der Kathoden-Anoden-Strecke . Urn 
einerseits keine Fremdmetalle in die Gettermetall-Beschichtung 
1 einzubauen, sondern lediglich Gettermetalle auf zunehmen, 
kann die Zundelektrode 9 aus einem hochschmelzenden und bei 
hoher Temperatur verdarapf enden Gettermetall aufgebaut sein. 
Das gleiche gilt fur den kaf igformigen Anqdenkorper 13, der 
ebenfalls aus einem hochschmelzenden und bei hoher Temperatur 
verdampfenden Gettermetalldraht oder Gettermetallblech herge- 
stellt sein kann. 

Nach dem Zunden der Kathodendrahte 10 auf der Stirnseite 27 
des Metallplasmaspruhstabes 23 wird unter einem sich drehenden 
Metallplasmalichtbogen 43 der Kathodendraht 10 verbraucht, wo- 
bei der sich drehende vierstrahlige Metallplasma-Lichtbogen 42 
in Pfeilrichtung F auf die Hochvakuumdurchf uhrung 18 verlauft 
und somit die Innenwand 3 auf der gesamten Lange des rohrfor- 
migen Ho<chvakuumbehalters 4 beschichtet . Dabei bestimmt die 
Dicke der mit Hilfe des Metallplasmas aufgebrachten Getterme- 
tall -Legierungsbeschichtung 1 der zur Verfugung stehende Get- 
termetalldraht der Kathode. Der Vorrat an Gettermetall kann 
durch den Drahtdurchmesser des Kathodendraht es 10 variabel 
eingestellt werden. Der Vorgang des Verbrauchs des Kathodenma- 
.terials lauft bei einem Lichtbogenverf ahren, dem dieser Be- 
schichtungsvorgang ahnlich ist, relativ schnell ab, so daS in 
kurzer Zeit der gesamte Hochvakuumbehalter 5 auf seiner Innen- 
wand 3 mit einer Gettermetall -Legierung 2 in einer vorbestimm 
baren Dicke beschichtet ist. 

Figur lb zeigt eine Prinzipskizze eines teilweise aufgebroche 
nen Hochvakuumbehalters 5 mit einem Metallplasmaspruhstab 23 
im Zentrum des Hochvakuumbehalters 4, der, wie oben erwahnt, 
rohrformig ausgebildet ist. Dieser Metallplasmaspruhstab 23 
besteht im wesentlichen aus einem zylindrischen IsolationskSr 
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per 8, der auf seinem Zylindermantel 25, wie oben bereits ge- 
schildert, mehrere Wicklungen von Kathodendrahten 10 aufweist, 
die von der Stirnseite 27 des Isolationskorpers 8 aus \iber die 
Hochspannungszufuhrung 33 gezundet werden konnen, so daS sich 
von der Stirnseite 27 aus ein Metallplasmabogen ausbildet, der 
die gesamte Innenwand 3 des Hochvakuumbehalters 5 beschichtet. 
Die dabei entstehende Gettermetall-Legierungsbeschichtung 1 
wird durch eine strichpunktierte Linie 44 in Figur lb darge- 
stellt, wahrend der in raumlichem Abstand d zu dem Isolations- 
korper 8 angeordnete Anodenkorper 13 mit einer gestrichelten 
Linie^Jl == ang^eutet wird. biese gestrichelte Linie 45 soil 
gleichzeitig andeuten, dalS der Anodenkorper 13 entweder aus 
einem Lochblech 40 oder aus einem Drahtgitter 3 0 bestehen 
kann. 

Mit einer doppelpunktierten gestrichelten Linie 46 wird der 
Bereich einer Spannungsversorgungsvorrichtung 16 skizziert, 
die einerseits den Ziindimpuls 19 an die Zundelektrode 9 lie- 
fern kann, und zwar uber die Zuleitung 33,39, die in einer Va- 
kuumhochspannungsdurchfuhrung 20 gefuhrt wird. Dazu wird ein 
Zundimpulsgeber 11 betatigt. Die Spann\ingsversorgungsvorrich- 
tung 16 weist daruber hinaus eine Quelle fur den Kathodenstrom 
auf, der mit einer Spannung zwischen -100 und -300 V liber den 
Schalter 17 zwischen Anodenkorper, der auf Massepotential 
liegt, und Kathodendraht 10 geschaltet wird. SchlieSlich um- 
faSt die SpannungsversGrgungsvorrichtung 16 eine Zuleitung fur 
das Anodenpotential 14, das in dieser Ausf uhrungsf orm der Er- 
findung zusammen mit dem Hochvakuumbehalter 5 auf ein Massepo- 
tential gelegt ist. 

Der Metallplasmagenerator 7, der in dieser Ausf uhrungsf orm im 
wesentlichen aus einem Metallplasmaspruhstab 23 besteht und in 
den Hochvakuumbehalter 5 hineinragt, wird von einem Stiitz- 
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flansch 29, der einem entsprechenden Hochvakuumf lansch des 
Hochvakuumbehalters 5 angepafit ist, gehalten. 

Figur 2 zeigt schematisch Ansichten einer Anordnung fur die 
Herstellung einer Gette:nnetall-Beschichtung 1 einer zweiten 
Ausfiihrungsf orm der Erfindung. Dabei zeigt die Figur 2a ein 
Schnittbild in der Schnittebene entlang der Linie B-B der Fi- 
gur 2b, und die Figur 2b zeigt eine Prinzipskizze eines teil- 
weise auf gebrochenen Hochvakuumbehalters 5 mit einem Metall- 
plasmaspriihstab 23, Komponenten mit gleichen Funktionen wie in 
den vorhergehenden Figuren werden mit gleichen Bezugszeichen 
gekennzeichnet und nicht extra erortert . 

Der wesentliche Unterschied zwischen der Ausfiihrungsf orm nach 
Figur 1 und der Ausfiihrungsf orm nach Figur 2 liegt darin, daS 
der Metal lplasmaspriihs tab 23 in Figur 2b eine konische Form 
aufweist und zur Stirnseite 27 hin im Radius zunimmt. Dabei 
liegt der Konuswinkel zwischen 1° und 15°. Durch diese Konus- 
form des Metallplasmaspriihstabes 23 wird erreicht, daE einer- 
seits das Metallplasma auf der Stirnseite 27 , an der sich auch 
die Zundelektrode 9 in Form einer zentralen Metallplatte 34 
befindet, beginnt und der raumliche Abstand d zwischen Anoden- 
korper 13 und Kathodendraht 10 zur Hochvakuumdurchf uhrung 18 
hin zunimmt, so daS der Verbrauch des Kathodendrahtes 10 defi- 
niert von der Stirnseite 27 zu den Hochvakuumf uhrungen 18 und 
2 0 durchlauft, ohne daS zwischendurch eine Unterbrechung des 
Kathodendrahtes 10 auftreten kann. Durch die konische Form 
wird demnach sichergestellt , daS ein nacheinander umwandeln 
Kathodendrahtmaterials im Metallplasma gewahrleistet ist. Ein 
weiterer Unterschied zu der ersten Ausfuhrungsf orm der Er- 
findung besteht darin, dafi in diesem Fall anstelle von vier 
nun acht Kathodendrahtwicklungen parallel auf dem konisch zu- 
laufenden Isolationstrager 8 angeordnet sind, was zur Ver- 
gleichmalSigung der Plasmawolke beitragt, . 
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Pigur 3 zeigt schematische Ansichten einer Anordnung fur die 
Hers tel lung einer Gettermetall-Legierungsbeschichtung 1 einer 
dritten Ausf uhrungsf orm der Erfindung. Dabei zeigt die Figur 
3a ein Schnittbild in der Schnittebene entlang der Schnittli- 
nie C-E der Figur 3b , und die Figur 3b zeigt eine Prinzip- 
skizze eines teilweise auf gebrochenen Hochvakuumbehalters 5 
rait einem Metallplasmaspruhkopf 21. Komponenten mit gleichen 
Funktionen wie in den vorhergehenden Figuren werden mit glei- 
chen Bezugszeichen gekennzeichnet und nicht extra erortert . 

Der wesentliche Unterschied zu den ersten beiden Ausfuhrungs- 
formen besteht darin, daS das Gettermetall-Legierungsplasma 6 
mit einem Metallplasmaspruhkopf 21 erzeugt wird und nicht mit 
einem Metallplasmaspriihstab 23 . Dieser Metallplasmaspruhkopf 
21 weist einen ringformigen Isolationskorper 8 auf, auf dem 
als Zundelektrode ein Metallring 3 8 oder eine ringformige Be- 
schichtung angeordnet ist. Im Zentrum des Isolationskorpers 8 
in Form eines Ringes, das heifit, in der Ringoffnung 36, weist 
der Metallplasmaspruhkopf 21 ein Biindel 3 7 von Kathodendrahten 
10 auf. Dieses Biindel 37 bildet beim Anleben eines Ziindimpul- 
ses 19 an die ringformige Zundelektrode 9 ein Plasma aus, das 
in Richtung auf den raumlich umgebenden Anodenkorper 13 sich 
ausbreitet und durch den kaf igf ormigen Anodenkorper 13 hin- 
durch die Innenand 3 des Hochvakuumbehalters 5 mit einer Get- 
termetall-Legierungsbeschichtung 1 beschichtet. 

Das Kathodendrahtbiindel 10 kann in der Ringoffnung 36 standig 
nachgefiihrt werden, so daE eine beliebig vergroSerbare Quelle 
von Gettermetall-Legierungen 2 zur Verfiigung steht. Daruber 
hinaus weist die Anordnung eine Schiebedurchfuhrung 22 auf, 
mit der in den Pf eilrichtungen D und E der Spruhkopf 21 linear 
verschoben werden kann. Dazu ist ein hochvakuumdichter Falten- 
balg 47 mit einem entsprechenden Stiitzflansch 2 9 an einer 
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Stirnseite 27 des Hochvakuumbehalters 5 hochvakuumdicht an- 
geflanscht. Der Stiitzflansch 29 weist eine Schiebedurchfuhrung 
22 auf , so daS der Metallplasmaspruhkopf 21 in Achsrichtung 
des Hochvakuumbehalters 5 linear verschoben werden kann und 
damit eine gleichmafiige Beschichtung 1 der Innenwand 3 mit ei- 
ner Gettermetall-Legierungsbeschichtung 1 erreicht werden 
kann. 

Die Dicke der Beschichtung 1 hangt nicht von dem Vorrat an Ka- 
thodendrahtmaterial in der Ringoffnung 36 ab, sondern ledig- 
lich von der Verf ahrgeschwindigkeit , mit welcher der Spruhkopf 
21 durch den Hochvakuumbehalter 5 gefahren wird. Somit sind 
mit dieser Anordnung beliebig dicke Gettermetall-Beschichtun- 
gen 1 moglich. Sowohl die erste als auch die zweite und die 
dritte Ausfuhrungsf orm der Erfindung, wie sie in den Figuren 1 
bis 3 gezeigt werden, konnen eine Drehdurchf lihrung in dem 
Stutzflansch 29 aufweisen, so daS die Metallplasmaspruhstabe 
23 bzw. der Metallplasmaspruhkopf 21 gedreht werden kann, urn 
eine gleichmaSige Schichtdicke fur die Gettermetall-Legierung 
2 auf der Innenwand 3 des Hochvakuumbehalters 5 zu erreichen. 
Durch die Drehung des gesamten Plasmagenerators 7 wird nicht 
der kafigformige Anodekorper auf der Innenwand 3 des Hochvaku- 
umbehalters 5 abgebildet, was eventuell zu Unterschieden in 
der Schichtdicke fiihren kann. 

In einzelnen Anwendungs fallen ist eine Variation der Schicht- 
dicke als Abbild des kaf igf 6rmigen Anodenkorpers erwunscht, urn 
die reaktive Oberflache der Gettermetall-Legierungsbeschich- 
tung 1 zu vergroSern. Jedoch sind dann fur die Lebensdauer 
oder Gebrauchsdauer der Get termetall -Beschichtung 1 die Berei- 
che entscheidend, welche die dunnste Gettermetallbeschichtiing 
1 aufweisen. 
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Mit alien drei Ausf uhrungsf ormen der erf indungsgemafien Anord- 
nung zur Herstellung einer Getteinnetall-Legierungsbeschichtung 
konnen die oben erwahnten Verfahren zur Herstellung einer Get- 
termetall-Beschichtung erfolgreich und ohne Einschlufi von 
Edelgasen in die Gettermetall-Legierungsbeschichtung durchge- 
fuhrt werden. Die Verf ahrensdauer ist gegenuber herkdmmlichen 
Verfahren, die mit einem Edelgassputtern arbeiten, wesentlich 
verkurzt, da keine hochschmelzenden Metalle durch Edelgasionen 
zerstaubt werden miissen. Auch die Schichtdicke der Getterme- 
tall-Legierung ist durch das erf indungsgemafie Verfahren mit 
diesen in den Figuren 1 bis 3 gezeigten Ausf uhrungsf ormen ei- 
ner Anordnung zur Herstellung derartiger Gettermetall-Legie- 
rungsbeschichten 1 beliebig dick in vertretbarer Verfahrens- 
• zeit realisierbar . 

Im Prinzip wird mit dem Verfahren' und der Vorrichtung eine 
groSflachige Gettermetallpumpe geschaffen, fur die die gesamte 
Innenwand 3 eines Hochvakuumbehalters 5 zur Verfugung steht . 
Dieses ist besonders interessant fur Ultrahochvakuumbehalter 4 
zur Fuhrung von Ionenstrahlen in einem Cyclotron oder in einem 
Linearbeschleuniger bzw. in einem Transportkanal fur hochener- 
getische Ionen. MuS eine Gettermetall-Legierungsbeschichtung 1 
erneuert werden, so kann die verbrauchte Gettermetall-Legie- 
rungsbeschichtung durch umgekehrte Polung in einem Elektro- 
polierprozefi abgetragen werden, wobei die dafur erf order lichen 
Anordnungen den in den Figuren 1 bis 3 gezeigten Anordnungen 
ahneln. Nach dem Elektropolieren der Innenwande 3 der Behalter 
5 kann dann erneut mit geringem Aufwand und Anf lanschen von 
entsprechenden Metallplasmageneratoren 7 an den zu beschich- 
tenden Hochvakuumbehalter 5 eine neue Ultrahochvakuum stutzen- 
de Gettermetall-Legierungsbeschichtung 1 aufgebracht werden. 
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Anspriiche 

1. Beschichtung aus einer nichtverdampf enden Gettermetall- 
Legierung (2) fur eine Innenwand (3) eines Ultrahochva- 
kuum-Behalters (4) , wobei die Gettermetall-Legierung (2) 
mindestens ein Gettermetall mit einer S chmelz temp era tur 
uber 1.500 °C und einer Verdampfungstemperatur fiber 
3.000 °C aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Gettermetall -Legierungsbeschichtung (1) von Edel- 
gaseinschliissen unbelastet ist und ein Metall-Legierungs- 
abscheidungsprodukt eines edelgasf reien Gettermetall -Le- 
gierungsplasmas (6) aufweist . 

2. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Gettermetall-Legierung (2) Titan, Zirkonium und/oder 
Vanadium aufweist. 

3. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Gettermetall-Legierung (2) Titan, Zirkonium und/oder 
Hafnium aufweist. 

4. Beschichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Gettermetall-Legierung (2) Vanadium, Zirkonium 
und/oder Hafnium aufweist. 

5. Beschichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Gettermetall -Legierung (2) eine 
Aktivierungstemperatur zwischen 120 °C und 500 °C auf- 
weist . 
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6. Beschichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Gettermetall-Legierung (2) eine 
Aktivierungstemperatur unter 200 °C und uber 120 °C auf- 
weist . 

7. Beschichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 

» 

gekennzeichnet, daS die Gettermetall-Legierung (2) eine 
Aktivierungstemperatur uber 250 und bis zu 500 °C auf- 
weist 

8. Anordnung fur die Herstellung einer Gettermetall-Legie- 
rungsbeschichtung (1) auf einer Innenwand (3) eines zu 
beschichtenden Hochvakuumbehalters (5) nach einem der 
vorhergehenden Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Anordnung einen Metal lplasmagenerat or (7) auf- 
weist, der folgende Komponenten aufweist: 

einen Isolationskorper (8) mit einer Zundelektrode 

(9) und einem Kathodendraht (10) aus einer Gettermetall- 
Legierung (2) , wobei Zundelektrode (9) und Kathodendraht 

(10) mit einem Zundimpulsgeber (11) bzw. mit einem Katho- 
denpotential (12) verbindbar sind und an dem Isolations- 
korper (8) raumlich getrennt voneinander angeordnet sind, 

einen kaf igf ormigen Anodenkorper (13) , der den Iso- 
lationskorper (8) in einem raumlichen Abstand (d) umgibt 
und mit einem Anodenpotential (14) verbindbar ist, wobei 
Isolationskorper (8) und umgebender Anodenkorper (13) in 
den Innenraum (15) des zu beschichtenden Hochvakuumbehal- 
ters (5) beim Beschichten hineinragen, 

eine Spannungsversorgungsvorrichtung (16) mit Katho- 
denpotential-Schalteinrichtung (17) fur ein Anlegen des 
Kathodenpotentials (12) uber eine Vakuumdurchfuhrung (18) 
an den Kathodendraht (10) und zum Anlegen eines Hochspan- 
nungszundimpulses (19) uber eine Vakuumhochspannungs- 
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durchfuhrung (20) an die Zundelektrode (9) sowie zum An- 
schluS des Anodenpotentials (14) an den zu beschichtenden 
Hochvakuumbehalter (5) und den Anodenkorper (13) . 

Anordnung nach Anspruch 8/ dadurch gekennzeichnet, daS 
die Anordnung einen Metallplasmaspriihkopf (21) aufweist, 
der den Isolationskorper (8) mit Kathodendraht (10) und 
Zundelektrode (9) und den umgebenden Anodenkorper (13) 
umfaSt und in dem Innenraum (15) des zu beschichtenden 
Hochvakuumbehalters (5) unter Hochvakuum verfahrbar ange- 
ordnet ist . 

Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Anordnung eine Hochvakuumschiebedurchf uhrung (22) 
aufweist, die eine Linearverschiebung des Metallplas- 
maspruhkopfes (21) innerhalb des Innenraums (15) des zu 
beschichtenden Hochvakuumbehalters (5) ermoglicht. 

Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Anordnung einen Metal lplasmaspriihstab (23) aufweist, 
der einen Isolationsstab (24) als Isolationskorper (8) 
mit Zundelektrode (9) und auf seinem Mantel (25) einen 
aufgewickelten Kathodendraht (10) sowie den umgebenden 
Anodenkorper (13) umfaSt und in dem Innenraum (15) des zu 
beschichtenden Hochvakuumbehalters (5) angeordnet ist. 

Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daS 
der Isolationsstab (24) in axialer Richtung einen Konus 
(26) aufweist, dessen Radius in axialer Richtung zu der 
Stirnseite (27) des Isolationsstabes (24) hin zunimmt . 
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Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daS 
der Isolationsstab (24) einen Konuswinkel (a) zwischen 1° 
und 15° aufweist. 

Anordnung nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Anordnung eine Drehdurchfuhrung 
(28) fur den Metallplasmaspruhstab (23) und/oder den Me- 
tallplasmaspruhkopf (21) aufweist. 

Anordnung nach einem der Anspruche 9 bis 14, dadurch ge- 
kennzeiclmet, daS sie Anordnung einen Stutzflansch (29) 
aufweist, der den Metallplasmaspruhstab (23) und/oder den 
Metallplasmaspruhkopf (21) tragt, und an den zu beschich- 
tenden Hochvakuumbehalter (5) hochvakuumdicht anflansch- 
bar ist. 

Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der kaf igf ormige Anodenkorper (13) aus 
einem Drahtgitter (30) gebildet ist. 

Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der kaf igf ormige Anodenkorper (13) aus 
einem Lochblech gebildet ist. 

Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der Anodenkorper (13) eine hochschmel- 
zende Metall-Legierung mit einer Schmelztemperatur uber 
1.500 °C und mit einer Verdampf ungstemperatur uber 
3.000 °C aufweist. 

Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, da£ der Anodenkorper (13) eine Getterme- 
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tall-Legierung (2) aufweist, die eine hohere Verdampfung- 
stemperatur aufweist als der Kathodendraht . 

20. Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 19, dadurch. ge- 
kennzeichnet , daS die Zundelektrode (9) an der in den 
Hochvakuumbehalter (5) hineinragenden Stirnseite (27) des 
Isolationskorpers (8) angeordnet ist. 

21. Anordnung nach einem der Anspriiche 8 bis 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der Isolationskorper (8) ein zylindri- 
sches Keramikrohr (31) aufweist, das in- seinem Achsbe- 
reich (32) einen Zuf uhrungsdraht (33) zu einer zentralen 
Metallplatte (34) als Zundelektrode (9) auf der Stirn- 
seite (27) des Isolationskorpers (8) aufweist. 

22. Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS der Isolationskorper (8) einen Kera- 
mikring (35) aufweist, dessen Ringoffnung (36) ein Bundel 
(37) aus Kathodendrahten (10) aufweist und der als Zund- 
elektrode (9) einen Metallring (38) tragt, welcher uber 
eine Ziindzuleitung (39) mit der Spannungsversorgungsvor- 
richtung (16) in Wirkverbindung steht. 

23. Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Zundelektrode (9) eine hochschmel- 
zende Metal 1-Legierung mit einer Schmelztemperatur uber 
1.500 °C und mit einer Verdampfungstemperatur uber 
3.000 °C aufweist. 

24. Anordniang nach einem der Anspruche 8 bis 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Zundelektrode (9) eine Getterme- 
tal 1-Legierung aufweist, die eine hohere Verdampfungstem- 
peratur aufweist als der Kathodendraht (10) . 
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25. Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der zu beschichtende Hochvakuumbehalter 
(5) ein Strahlf uhrungsrohr (41) einer Ionenstrahlbe- 
schleunigungsanlage ist . 

26. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung (1) aus ei- 
ner nichtverdampf enden Gettermetall -Legierung (2) auf ei- 
ner Innenwand (3) eines zu beschichtenden Hochvakuumbe- 
halters, wobei die Gettermetall -Legierung (2) mindestens 
ein Gettermetall mit einer Schmelztemperatur uber 

1.500 °C und einer Verdampf ungs- temperatur liber 3.000 °C 
aufweist und das Verfahren folgende Verf ahrensschritte 
auf weist : 

- Zunden eines Lichtbogens (42) zwischen einem Kathoden- 
draht (10) aus einer Gettermetall -Legierung (2) und einem 
Anodenkorper (13) mittels mindestens eines Hochspannungs - 
zundimpulses (19) , 

- fortlauf endes Umwandeln des Kathodendrahtes (10) zu ei- 
nem Gettermetall -Legierungsplasma unter Auf rechterhaltung 
eines Metallplasmalichtbogens (43) zwischen Kathodendraht 
(10) und einem den Kathodendraht (10) raumlich umgebenden 
kaf igformigen Anodenkorper (13), 

- Plasmabeschichten der Innenwand (3) des zu beschichten- 
den Hochvakuumbehalters (5) unter Hochvakuum, 

- gasdichtes VerschlieSen des beschichteten Ultrahochva- 
kuum-Behalters (4) nach dem Beschichten. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet , dafi 
fur das Zunden des Lichtbogens (42) ein Hochspannungs - 
zundimpuls (19) im Bereich von minus 18 kv bis minus 3 0 
kV an eine Zundelektrode (9) auf einem Isolationskorper 
(8) liber eine Zundimpulszuf lihrung (33, 39) angelegt wird. 



32 

Verfahren nach Anspruch 26 oder Anspruch 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS fur die Auf rechterhaltung eines Getter- 
metal l-Lichtbogens (42) zwischen Kathodendraht (10) und 
Anodenkorper (13) sowie Innenwand (3) des zu beschicht en- 
den Hochvakuumbehalters (5) der Anodenkorper (13) und die 
Innenwand (3) des zu beschichtenden Hochvakuumbehalters 
(5) auf Massepotential (14) und der Kathodendraht (10) 
auf ein Kathodenpotential (12) zwischen -100 V und -300 V 
gelegt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS ein Metal lplasmaspruhkopf (21) als Me- 
tallplasmagenerator (7) , der einen Isolationskorper (8) 
mit Kathodendrahtbundel (37) und Zundelektrode (9) und 
den umgebenden Anodenkorper (13) umfafit, nach dem Ziinden 
des Gettermetall-Legierungsplasmas (6) in dem Innenraum 
(15) des zu beschichtenden Hochvakuumbehalters (5) liber 
eine lineare Hochvakuumschichtdurchf uhrung (22) linear 
verfahren wird, wobei die Gettermetall-Legierung (2) des 
Kathodendrahtbundels (37) unter Plasmabildung auf der In- 
nenwand (3) des zu beschichtenden Hochvakuumbehalters (5) 
abgeschieden wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Gettermetall-Legierung des auf ei- 
nen Isolationsstab (24) gewickelten Kathodendraht es (10) 
eines Metal Iplasmaspriihs tabes (23) als Metallplasmagene- 
rator (7) von der Stirnseite (27) des Metal Iplasmaspruh- 
stabes (24) aus unter nacheinander ablaufender Metall- 
plasmabildung der Kathodendrahtwindungen auf der Innen- 
wand (3) des zu beschichtenden Hochvakuumbehalters (5) 
als Beschichtung (1) abgeschieden wird. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 30, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Metallplasmagenerator (7) wahrend 
der Abscheidung der Gettermetall-Legierung (2) iiber eine 
Hochvakuum-Drehdurchfiihrung (28) gedreht wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Dicke der Beschichtung (1) aus Get- 
termetall-Legierung (2) unter Einsatz des Metallplas- 
maspriihstabes (24) durch die Dicke des Kathodendrahtes 
(10) gesteuert wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Dicke der Beschichtung (1) aus Get- 
termetall-Legierung (2) unter Einsatz des Metallplas- 
maspruhkopfes (21) durch die Verf ahrgeschwindigkeit des 
Metallplasmaspruhkopfs (21) in Achsrichtung des zu be- 
schichtenden Hochvakuumbehalters (5) gesteuert wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 33, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS ein Ionenstrahlf lihrungsrohr (41) einer 
Ionenstrahlbeschleunigungsanlage mit der Gettermetall-Le- 
gierung (2) beschichtet wird, urn ein Ultrahochvakuum in 
dem Ionenstrahlf lihrungsrohr (41) zu ermoglichen. 



34 

Zusaxnmenf assung 

Beschichtung aus einer Gettermetall-Legierung sowie Anordnung 
und Verfahren zur Herstellung derselben 



Die Erf indung betrif ft eine Beschichtung aus einer Getterme- 
tall-Legierung und eine Anordnung und ein Verfahren zur Her- 
stellung derselben. Dabei besteht die Beschichtung aus einer 
nicht-verdampfenden Gettermetall-Legierung (2) fur eine Innen- 
wand (3) eines Hochvakuumbehalters (4).. Dabei ist die Getter- 
metall-Legierungsbeschichtung (1) von Edelgaseinschliissen un- 
belastet und weist ein Metall-Legierungsabscheidungsprodukt 
eines edelgasf reien Gettermetall-Legierungsplasmas 6 auf . Die 
Anordnung besteht im wesentlichen aus einem Metal lplasmagene- 
rator (7) , der seinerseits einen Isolationskorper (8) auf- 
weist, der eine Ziindelektrode (9) und einen Kathodendraht (10) 
aus einer Gettermetall-Legierung (2) tragt . Diese drei kompo- 
nenten sind von einem kafigartigen Anodenkorper (13) umgeben, 
der mit dem Isolationskorper (8) in den zu beschichtenden 
Hochvakuumbehalter (5) hineinragt und von einer Span- 
nungsversorgungseinrichtung (16) mit Kathodenpotential (12) , 
Hochspannungszundimpuls (19) und Anodenpotential (14) versorgt 
wird, wobei der Anodenkorper (13) zusammen mit dem Hochvakuum- 
behalter (4) auf Massepotential gelegt ist. Bevorzugt werden 
mit dieser Anordnung Hochvakuumbehalter (5) von Strahlfuh- 

rungsrohren einer Ionenstrahlbeschleunigungsanlage beschich- 

tet, urn darin Ultrahochvakui zu erzeugen. 

(Figur 1) 
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Bezugszeichenliste 



1 Beschichtung 

2 Gettermetall -Legierung 

3 Inn en wand 

4 Ultrahochvakuumbehalter 

5 zu beschichtender Hochvakuutnbehalter 

6 Gettermetall -Legierungsplasma 

7 Metallplasmagenerator 

8 Isolationskorper 

9 Ziindelektrode 

10 Kathodendraht 

11 Zundimpulsgeber 

12 Ka thodenpot ent i al 

13 Anodenkorper 

14 Anodenpotential 

15 Innenraum 

16 Spannungsversorgungsvorrichtung 

17 Kathodenpotentialschalteinrichtung 

1 8 Hochvakuumdurchf uhrung 

1 9 Hochspannungs ziindimpul s 

2 0 Vakuumhochspannungsdur chf uhrung 

21 Metallplasmaspruhkopf 

22 Schiebedurchf uhrung 

23 Metallplasmaspriihstab 

24 Isolationsstab 

25 Mantel des Isolationsstabes 

26 Konus des Isolationsstabes 

27 Stirnseite 

28 Ho chvakuumdr ehdur chf uhrung 

29 Stiitzf lansch 

3 0 Drahtgitter 

31 zylindrisches Keramikrohr 
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32 Achsbereich 

33 zufuhrungsdraht 

34 zentrale Metallplatte (Zundelektrode) 

35 Keramikring 

36 Ringoffnung 

3 7 Kathodendrahtbundel 

3 8 Metallring 

3 9 Zundleitung des Spriihkopfes 

4 0 Lochblech 

41 I onens t rahl f uhrungs rohr 

42 Lichtbogen 

4 3 Metal lplasmal i chtbogen 

44 gestrichelte Linie 

45 Strichpunktlinie 

46 doppelpunktierte gestrichelte Linie 

47 Faltenbalg 

A-A Schnittlinien in den entsprechenden Figuren 

B-B lb, 2b und 3b 

C-C 

D # E lineare Verf ahrrichtungen 

d raumlicher Abstand zwischen Anodenkorper und 

Isolationskorper 

a Konuswinkel 
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